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ABSTRACT： An Injection-seeded terahertz (THz-)wave parametric generation (is-TPG) 
is a nonlinear wavelength conversion technique that uses the transverse optical phonon 
mode of lithium niobite (LiNbO3) crystal. It can generate coherent, monochromatic, and 
intense THz-wave radiation at room temperature in the THz-gap frequency region. The 
is-TPG sources have been continuously studied, and (1) using sub-nanosecond intense 
pump laser, (2) injecting narrow-linewidth seed laser using an achromatic configuration, 
(3) extracting THz-waves from the LiNbO3 crystal via a high-resistivity Silicon prism 
coupler etc. were identified as key technologies to enhance its capability. As a result, 
high-efficiency optical-to-THz conversion of ~10-4, wide tuning range of 0.7-4.7 THz (> 6 
octaves), narrow linewidth of 4 GHz, and high peak output power of ~100 kW has been 
realized. Furthermore, nondestructive material identification with an extremely high 
dynamic range greater than 80 dB has been achieved by using the is-TPG source. 
Therefore, the is-TPG sources are considered suitable for spectroscopic application in the 
THz-gap region. However, at this point, the average output power of the is-TPG source 
is not sufficient for practical applications. In addition, the is-TPG source lacks a fast 
scanning and random hopping agility in the frequency domain. This limits its application 
for sensing moving objects or high-speed events. Hence this study aims to expand the 
application field of the is-TPG source by improving the average output power and 
frequency agility.  
This dissertation consists of 6 chapters and is organized as follows. 
The chapter 1 is an introduction. We presented the aims of this dissertation. 
In chapter 2, we described physics of THz-wave parametric generation that is the basis 
of this research, then we summarized and examined the current status of its technology 
development. Additionally, the optical properties of LiNbO3 crystal are reviewed, and we 
examined the crystal from the viewpoint of the gain medium for high power THz-wave 
source.  
In chapter 3, we addressed the issue of improving the average power of the is-TPG 
source by improving its pulse repetition frequency (PRF). The PRF of the is-TPG is 
determined by the PRF of the pump laser. Therefore, as a pump laser of the is-TPG 
source, we first built the high-PRF master oscillator power-amplifier (MOPA) system 
which consists of a passively Q-switched microchip laser and a double-pass and dual-
end-pumped amplifier. As a result, the MOPA produced the maximum average output 
power of 5W (peak power: 360kW and pulse energy: 50 μJ/pulse), when the output from 
 
 
the microchip laser was 5 mW (50 nJ/pulse). Then, as a physical issue to be solved, we 
experimentally studied photorefractive damage and dielectric breakdown of LiNbO3 
crystal by using the MOPA system and we clarified that these 2 types of undesired optical 
damage can be avoided simultaneously by an appropriate selection of pumping condition 
and crystal composition. Finally, we demonstrated stable THz-wave generation by an is-
TPG method with a PRF of 100 kHz regime, which is three orders of magnitude higher 
PRF than the state-of-the-art is-TPG source. Although the average power of the source 
remains unsatisfactory, the results mentioned in this chapter proved the possibility of 
is-TPG sources operated in a higher PRF regime. 
In chapter 4, we showed the proof-of-concept experimental results of the high-speed 
frequency agile is-TPG source. First, we proposed a novel tuning control method using 
synchrony or asynchrony between the PRF of a pump laser and the wavelength sweep 
repetition frequency of a seed laser to an idler beam. In order to achieve this concept, we 
developed an is-TPG source which composed of a gain-switched laser diode (GS-LD) with 
a low RMS-timing-jitter of less than 10 ps, and a micro electro mechanical system 
tunable vertical cavity surface emitting laser (MEMS-VCSEL) with a wavelength 
scanning speed of 10 kHz, as the pump and seed laser. To obtain a sufficient pump energy, 
we built an amplifier system comprising a two-stage Yb-doped fiber amplifier (YDFA), 
and a bulk amplifier described in chapter 3. Owing to the combined configuration of the 
fiber and bulk amplifier, the amount of amplified spontaneous emission (ASE) was 
reduced sufficiently, and the GS-LD were successfully amplified up to 900 mW (pulse 
energy, 90 μJ) with maintaining its original timing jitter of ~10 ps. As a result, high-
speed THz spectroscopic measurement was realized at a THz spectrum acquisition speed 
of 10 scan/sec, which is more than ten times faster acquisition than conventional systems 
which use the is-TPG source.  
In chapter 5, we showed the results of 2D/3D imaging by using the developed is-TPG 
source. We demonstrated a high-quality 2D imaging by using the high-PRF is-TPG 
source in combination with a lock-in amplifier. Then we proposed a swept-source optical 
coherence tomography (SS-OCT), an embodiment of Fourier-domain OCT, as a promising 
application of the is-TPG source. We built SS-OCT imaging system by using the is-TPG 
source, and OCT imaging with a high axial resolution of 150 μm was achieved. Finally, 
we discussed the issues toward its social implementation. 
In chapter 6, we summarized the results obtained in this study and discussed the future 
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1.1  研究背景｜THz 波技術の現状と課題 
1960 年，Hughes Aircraft 社の T. H. Maiman がルビーを用いて初めて発振に成功し
























大いに充実した．なお，1 THz は 1012 Hz であり，その周期は 1 ps（= 1 THz-1），1 秒
間に 1 兆回振動する電磁波である．電磁波の波長は真空中で 0.3 mm であり，エネルギ
ーに換算すると，33.36 cm-1，4.136 meV となる．またエネルギーを温度に換算すると，
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「THz 放射システム：技術とグローバル市場」[6]によると，2019-2024 年の THz 波市
場は，CAGR 72.7%と極めて高い成長率が予測されており，2024 年には市場規模が 9
億ドルに到達するとされている．2024-2029 年には市場の多様化が更に加速し，2029
年には市場規模が 35 億ドルを超えるとの予測もある．また，米国のビジネスコンサル
ティング会社 Frost & Sullivan は 2019 年の報告書にて，今後数年間で世界にインパク














五世代移動通信システム（通称 5G）実現への取り組みが本格化している．ここでは 30 
GHz 帯のいわゆるミリ波技術が使用されるが，これまでの技術進歩のトレンドを踏襲
すれば，10 年後には 300 GHz 帯，そして 20 年後の 2030 年代にはいよいよ 3 THz 帯
での通信が予測される．実際に，米国連邦通信委員会（FCC）が 6G サービスに使われ
る可能性のある 95 GHz～3 THz の周波数帯を実験的な使用のために開放することを決
定し，D. Trump 米国大統領がこれについて言及するなど，大きな話題となっている[8]．
このような将来の高速大容量無線通信時代の到来に先駆け，2019 年の世界無線通信会
議（WRC-19）では 275～450 GHz における無線通信規則が議題となった．また，
IEEE802 においては 300 GHz 帯の無線通信の標準化が完了している[9]． 
（3）物質制御・加工への応用: THz 波は周期 1 ピコ秒程度の交流電場であるため，
「電場印加」の観点で考えると，サブピコ秒オーダーのゲートパルスとして利用可能で
ある．また，過剰な光吸収による材料の損傷・破壊を防ぎつつ，ポンデロモーティブ力
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の積み上げが源流となって THz 波技術の普及が進むと思われる． 
 
 
図 1 電磁スペクトルにおける THz 領域[16]．  
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1.2  本研究の目的 
 
図 2 2007 年時点での各種 THz 光源出力の周波数依存性．IMPATT: impact ionization 
avalanche transient time diode，MMIC: microwave monolithic integrated circuit，
TUNNET: tunnel injection transient time，Multiplexer: SBD frequency multiplier，






れている[18]．図 2 は，THz 帯における各種固体レーザー単一素子からの出力および周
波数に関する俯瞰図である．THz 帯は電波側から見れば高周波極限に位置しており，電
子デバイスの高周波化による THz 波発生が検討されている．しかし，電子走行時間 𝜏 
および回路の RC 時定数で律速され，THz 波出力は一般に周波数の 3 乗に比例して低
下する性質がある．一方，THz 帯は光波側から見れば長波長極限領域に位置しており，
光デバイスの長波長化による THz 波発生が検討されている．しかし，この場合は熱エ
ネルギー 𝑘𝐵𝑇 に起因するフォノンのデコヒーレンシーが制約となって，室温での THz
波発生は一般に困難である．さらに，発生と同様，THz 電磁波を検出することも困難で
ある．このいわゆる THz ギャップ領域におけるデバイス開発の歴史は古く，1923 年に
は既に以下のような記述がある[19]．  
“There is doubtless little need of any further experimental proof of the essential 
identity between heat waves and electric waves, yet for the sake of completeness, 
further effort to bridge the existing gap between these two spectra seems warranted.” 















最も実用に近い光源の一つは，量子カスケードレーザー（QCL: quantum cascade 








図 3 2018 年時点での各種 THz 光源出力の周波数依存性[21]． 
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図 3 は，2018 年にアップデートされた，各種 THz 光源の俯瞰図である．いくつかの
発生方式において，直近 10 年での大幅な出力向上が確認される．中でも最も性能が向
上した光源の一つは，シリコン材料ベースの光源デバイス（Si-THz: CMOS, BiCMOS）
である．2008 年にはじめて 0.3 THz を超える領域での動作が実証[22], [23]されて以降，
この 10 年で急激に性能向上が進んでいる．例えば，0.3－1 THz の領域で 10 dBm 超
の実効等方輻射電力を持つフェーズドアレイ[24]，アクティイブイメージングシステム
[25]，THz カメラ[26]，数 Gbps の THz ワイヤレスチップ[27]などが報告されている．
一般的にシリコンデバイスの遮断周波数 𝑓𝑚𝑎𝑥 はおよそ 300－350 GHz の領域であるが，





向上が顕著である．東工大の浅田らは高周波化により 1.92 THz での発振[28]，高出力
化により 0.61 mW @620 GHz の出力を達成している[29]．性質上，単一素子での周波
数掃引は困難であると推測されるが，小型・室温動作可能な THz 光源であり，同一基
板上に多数の素子を集積することで 580－900 GHz の周波数掃引を実証している[30]． 
おそらくこれまでに最も成功した光源は，光伝導アンテナや電気光学結晶，半導体表
面等を超短光パルスレーザーで励起して広帯域かつ高強度なものサイクル THz パルス
を発生する手法である．1983 年，ベル研究所の D. H. Auston らが開発した光伝導アン
テナ（通称 Auston switch）[31]や，電気光学結晶からのピコ秒電磁波放射の実証実験
[32]に端を発した技術であり，その後の Rensselaer 工科大学の X. C. Zhang らによる
電気光学サンプリング[33]，ベル研究所の D. M. Mittleman，M. C. Nuss らによる THz
イメージング[34], [35]に関する成果に繋がった．これら技術は THz 時間領域分光法
















Stanford 大学の F. Zernike, Jr.らがクウォーツでの差周波発生による約 3 THz の THz
波発生を報告している[41]．また，1963 年に Oxford 大学の R. Loudon が理論的に可
能性を指摘した LiNbO3結晶中のポラリトンによる周波数可変な誘導ラマン散乱[42]が，
1969年 Stanford大学の J. M. Yarboroughらによって実験的に確かめられた[43]．1970
年には Stanford 大学の R. W. Wallace が Nd:YAG の複数の発振波長の第二高調波で
LiNbO3 を励起する温度位相整合の光パラメトリック発振を報告．結晶温度を 110～
430 ℃で変化させて，550～3650 nm の広範囲同調特性を実証した[44]．1974 年には，
Stanford 大学の R. L. Byer らが Nd:YAG の 1064 nm で LiNbO3を励起し，角度位相
整合で発振・同調させた[45]．1975 年に M. A. Piestrup らは，LiNbO3の長い結晶（5 
cm）を Q スイッチ Nd:YAG レーザーで励起し，ストークス光を Q 値の高い共振器内
に閉じ込めフィードバックを与えることによって，波長 150～700 μm の高効率な THz
波パラメトリック発振を報告した[46]．しかしながら，LiNbO3結晶による THz 波の吸
収損失が大きく（1 THzでの吸収係数 α ≈ 10 cm−1）取り出し効率の点で課題があった．
これらの研究に注目した東北大学の西澤[47]，伊藤らが技術を発展させた．1979 年，須
藤・西澤らはまず GaP のフォノンを YAG レーザーで励起することによるラマンレー
ザー発振を実証[48]，続く 1983 年，このラマン発振線と励起光を GaAs 結晶内でミキ
シングし，差周波発生による 12 THz の THz 波発生を実現した[49]．その後 1996 年に
は，理化学研究所の川瀬・伊藤らがグレーティングカプラ，またはシリコンプリズムカ
プラを LiNbO3に密着する構成を考案[50]，また 2001 年には，アイドラー光に対して
光注入を行う手法を考案し[51]，THz 波の発生，取り出し効率が飛躍的に向上した．光
注入型 THz 波パラメトリック発生（is-TPG: injection-seeded THz-wave parametric 
generation）と呼ばれる本手法は THz ギャップ領域における有望な発生方式として，
以降，継続的に装置改良が重ねられてきた．今日では，超広帯域連続同調可能（0.5－5 





















1.3  本論文の構成 
本論文は，著者が理化学研究所 THz 光源研究チームおよび東北大学電気通信研究所





第 2 章では，本研究の土台となるパラメトリックな THz 波発生機構の物理的描像，
現状整理と課題設定を行う．また，非線形性に優れる LiNbO3結晶の光学特性を纏める． 
第 3 章では，本研究で取り組んだ THz 波パラメトリック光源の高平均出力化に向け
たパルス繰り返し周波数の高速化について，実験的検討結果を中心に解説する． 
第 4 章では，本研究で提案する THz 波パラメトリック光源の周波数掃引高速化につ
いて，提案手法の解説と，実証実験の結果および考察を述べる． 








第2章 THz 波パラメトリック光源の基本特性 






この THz 波パラメトリック光源について，THz 波発生機構の物理と過去の研究道程の
要点を整理した上で，著者視点での問題提起と，課題設定を行う． 
 










で与えられる．たとえば，パルスエネルギーが 3 mJ，パルス幅 100 fs のレーザー光の
ピークパワーは 30 TW であるから，これを ϕ1 mm2に集光すると，光強度の尖頭値は
30 EW m2⁄ =3 PW cm2⁄ という超高強度になる．このときの光電場の尖頭値は 100 





ザーが発明された翌年の 1961 年，Michigan 大学の P. A. Franken らが水晶でルビー















 非線形媒質における電磁波伝搬について示す．電束密度 𝑫 はよく知られるように 
𝑫 = 𝑬 = 0𝑬 + 𝜒𝑬 = 0𝑬 + 𝑷 (2-2) 
このとき Maxwell 方程式は， 


























ル和であり，線形領域では 𝑬 に比例するが，一般には 𝑬 の複雑な関数になる．しかし多
くの場合，𝑷 を電場や磁束密度の冪に展開して次のように表すことができる． 
𝑷 = 𝜒(1)𝑬 + 𝜒(2)𝑬𝑬 + 𝜒(3)𝑬𝑬𝑬 + ⋯ (2-6) 














𝑷 = 𝑷𝐿 + 𝑷𝑁𝐿 (2-8) 
𝑫 = 𝑬 + 𝑷𝑁𝐿 (2-9) 
ここで 
𝑬 = 0𝑬 + 𝑷
𝑳 (2-10) 
とすれば 
















2.3  光パラメトリック発生 
光パラメトリック発生（OPG: optical parametric generation）は，二次の非線形光
学効果である三光波混合過程の一種であり，微視的には，𝜒(2) ≠ 0 である非線形光学媒




𝜔𝑝 = 𝜔𝑠 + 𝜔𝑖 (2-12) 
𝒌𝑝 = 𝒌𝑠 + 𝒌𝑖 (2-13) 
なお，光波帯のパラメトリック発生においては短波長側の光をシグナル光と呼ぶことが






図 4 光パラメトリック増幅． 
 
OPA 過程では非線形媒質内で𝑧方向に伝搬する二つの波 𝐸𝑝，𝐸𝑠 がパラメトリック結
合され，𝐸𝑠 が 𝐸𝑝 により増幅を受け，新たに 𝐸𝑖  の場を生じ，𝐸𝑝 は伝搬に従って減衰す
る．非線形 Maxwell 方程式より結合方程式を導き，この OPA 過程の基礎特性を概説す
る．各光波について，𝑧方向に伝搬する直線偏光の平面波を仮定し 




[𝐸𝑗𝑒𝑥𝑝{−𝑖(𝜔0𝑡 − 𝑘𝑙𝑧)} + 𝐸𝑗









































































𝐴𝑝 + 𝑖𝛾𝐴𝑠𝐴𝑖 𝑒𝑥𝑝(𝑖∆𝑘𝑧) 
(2-17) 








































ことがわかる．量子論的に解釈すれば，𝜔𝑝 の光子が消えて 𝜔𝑠，𝜔𝑖 の光子が生じる，あ
るいはその逆過程において関与する光子数が各モードで等しいことを示している．よっ
て，例えば，励起光波長が 1 µm で，アイドラー光波長が 100 µm であった場合，量子
変換効率が 1 であったとしてもパワー変換効率は 1 %となる． 
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2.4  誘導ラマン散乱 
 ラマン散乱は，物質に入射した周波数 𝜔𝑝 のフォトンが，物質内の振動エネルギーに
よって変調を受け，固有振動数 𝜔𝜈 だけエネルギーシフトして散乱される現象である．
ここで，𝜔𝑝 − 𝜔𝜈  の散乱光生成過程をストークス過程，𝜔𝑝 + 𝜔𝜈の散乱光生成過程をア
ンチストークス過程と呼ぶ．微視的には，周波数 𝜔𝑝 のフォトンが周波数 𝜔𝑝 − 𝜔𝜈  また





（SRS: stimulated Raman scattering）であり，パラメトリック発生と同様，次の関係
が成立する． 
𝜔𝑝 = {












2.5  THz 波パラメトリック発生 
 OPG によって非線形光学結晶からの THz 波発生を行う場合，Manley-Rowe の関係
によるエネルギー変換効率の制限，結晶中の光学フォノンによる THz 波吸収を受け，








√ (𝜔𝑇) (2-23) 








ここで 𝜔0𝑗, 𝛤𝑗, 𝑆𝑗 はそれぞれフォノンモードの固有周波数，線幅，振動子強度を表す．
これらのパラメーターは結晶のラマンスペクトル計測から求めることが可能である． 




図 5  LiNbO3のポラリトン分散曲線と THz 波パラメトリック発生[59]． 
 















𝜔𝑝 = 𝜔𝑝𝑜𝑙 + 𝜔𝑖 = 𝜔𝑇 + 𝜔𝑖 (2-25) 
𝒌𝑝 = 𝒌𝑝𝑜𝑙 + 𝒌𝑖 = 𝒌𝑇 + 𝒌𝑖 (2-26) 
この関係を満たすときに誘導ポラリトン散乱の発生効率が最大化する． 






係数 𝛼𝑇 と 
𝛼𝑇 = 2|𝐼𝑚𝑘𝑇|  (2-27) 
の関係にあり，線幅 𝛤𝑗（減衰定数）に比例することがわかる．この 𝛤𝑗  は物理的には，温
度に起因したランダムな外部摂動によりフォノンモードの固有周波数にボケ幅が生じ
ていることを意味している．すなわち，𝛤𝑗 が小さいことは THz 波の伝搬損失を抑制す
る意味においても重要な指標となる． 
このように THz 波パラメトリック発生には二次の非線形光学効果（OPG）および三
次の非線形光学効果（SRS）双方の寄与がある．そこで，OPG と SRS の重畳した状態
でのパラメトリック相互作用を考える．この場合，三つの光電場 𝐸𝑠，𝐸𝑖，𝐸𝑝 と遠赤外活

















( 𝑖 + 𝜒𝑅|𝐸𝑝|
2






ここで 𝑠， 𝑖  は非線形結晶の誘電率を表す．𝜒𝑝，𝜒𝑅 はそれぞれ OPG に関連した二次の
非線形感受率および SRS に関連した三次の非線形感受率であり 
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𝑔𝑠 = 𝑔𝑖cos𝜙 =
𝛼𝑠
2















Im√ 𝑠 (2-35) 
なお，以上の考察はすべて光電場に平面波を近似して得られた表式であるが，より詳細
には，Boyd と Kleinman のガウスビームに対する非線形波長変換効率の基本式[60]で
取り扱うべきであることを注記しておく． 
結合波動方程式（2-21），（2-22）や低損失限界でのパラメトリック利得 𝑔0 は，光波
領域のパラメトリック過程のものと類似している．しかし，感受率 𝜒𝑝 が𝑑と 𝑑𝑄  で表わ
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で，𝜔 は THz 周波数，𝑑𝑒𝑓𝑓 は実効非線形光学定数，𝐼 は近赤外励起光源強度， 0 は真空
の比誘電率，𝑐 は光速，𝐿 は結晶長，𝛼𝑇𝐻𝑧 は THz 波の吸収係数，𝑛𝑁𝐼𝑅，𝑛𝑇𝐻𝑧は近赤外と















2  (2-38) 
となる．THz 波の侵入長より長い結晶長を使用することは無益であり，すなわち𝐿 ≤
𝛼𝑇𝐻𝑧の領域で発生した THz 波のみが結晶外部への輻射に寄与する．このことを考慮す



























CdTe 81.8 3.24 4.8 11.0 
GaAs 65.6 3.59 0.5 4.21 
GaP 24.8 3.34 0.2 0.72 
ZnTe 68.5 3.17 1.3 7.27 
GaSe 28.0 3.27 0.5 1.18 
sLiNbO3 168 4.96 17 18.2 
DAST 615 2.58 50 41.5 
 
LiNbO3結晶は現在様々な用途に用いられているが．とくに通信端末に搭載される表
面弾性波（SAW: surface acoustic wave）デバイス用途として大量生産されており，結
晶成長技術・量産技術が確立されている．中でも特筆すべきは Mg のドーピング技術の
確立である．Mg がドープされた LiNbO3（MgO:LiNbO3）結晶では，Li サイトが Nb
に置き換わるアンチサイト欠陥が除去され，結晶の光損傷閾値が大幅に改善した．また，






わち Li と Nb の比が 1 : 1 より Nb 側にずれている．北村らは二重坩堝（るつぼ）法を




図 6 LiNbO3の結晶構造． 
 
LiNbO3の結晶構造を図 6 に示す．酸素イオンが最密充填したフレームにリチウムと
ニオブの陽イオンがパッキングされた構造を持つ．c 軸のまわりに 3 回対称でかつ鏡映
面をもつ点群 𝐶3𝑣 の対称性を有し，単位結晶格子には 10 個の原子が含まれる．従って
三次元の自由度を考慮して，3 × 10 = 30 個のフォノンモードが存在し，そのうち 3 個
が Acoustic branch，27 個が Optical branch である．表 2 に示すように Optical branch
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表 2 LiNbO3の光学フォノンモード． 
Type Number Raman active IR active Polarization 
A1 4 ○ ○ E ∦ c (extraordinary) 
A2 5 × × － 
E 9 ○ ○ E⊥c (ordinary) 
 
 












ンドギャップは 3.8 eV であり，近赤外光によっては通常，PR 効果は生じない．しか
し，LiNbO3結晶のバンドギャップには，アンチサイト欠陥や，空の格子欠陥，または
不純物に由来するエネルギー準位が存在し，これらが PR 特性を決定している．ここで
は，波長 1 μm 帯のサブナノ秒レーザー励起条件における PR 効果のメカニズムとして
有力な長寿命ポーラロンによるプロセスを示す[64]–[66]．（1）多光子吸収によるバンド
間の浅いドナー準位のキャリア（電子）の伝導体への光励起とフリーキャリア生成，（2）
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光励起された電子のマイグレーション (光起電力効果, 拡散, ドリフト)，（3）電子が補
足（再結合）され，リチウムサイトを置換するニオブの 4d 軌道に電子が入りスモール
バウンドポーラロン（𝑁𝑏𝐿𝑖









通り PR効果の物理は複雑であり，例えば緑色光誘起赤外吸収（GRIIRA: green-induced 
infrared absorption）や[66]，多光子吸収によるキャリア生成なども関与していると考
えられている．いずれにしても，実際に本研究では MgO:LiNbO3 結晶の高強度光励起












図 8 ガウスビーム照射下における MgO:LN 結晶の屈折率変化[69]．  
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2.7  光注入型 THz 波パラメトリック光源 
 
 
図 9 ノンコリニア位相整合条件における波数ベクトルの関係． 
 














2 − 2𝑛𝑝𝜈𝑝𝑛𝑖𝜈𝑖𝑐𝑜𝑠𝜑 (2-42) 
但し，φ ≪ 1より 














































𝜑4 ≪ 𝜑2より 
























































図 10 アクロマティック光注入方式の模式図[70]． 
 

















𝑑(𝑠𝑖𝑛(𝛽) + 𝑠𝑖𝑛(𝛼)) = 𝑚𝜆 (2-53) 
入射角𝛼を一定とすれば，1 次回折角(𝑚 = 1)の波長依存性は 
𝛽(𝜆) = 𝑠𝑖𝑛−1(𝜆 𝑑⁄ − 𝑠𝑖𝑛(𝛼)) (2-54) 
で求められる．また，1 次回折角の分散の大きさは 
𝑑𝛽 𝑑𝜆⁄ = 1 (𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽))⁄  (2-55) 




図 11 入射角 41 度に対する回折格子(1200 本/mm)の 1 次回折角計算結果． 
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図 11 は，格子本数 1200 本/mm の回折格子の 1 次回折角を計算した結果である．入
射角𝛼 = 41°とした．入射波長が 1068~1074 nm まで変化するとき，1 次回折光の出射
角は 38.72~39.25°まで幅にして0.53°変化する．この変化量は，LiNbO3結晶の位相整
合角の変化量（約1.7°）よりも小さい．そこで図 10 のように，2 枚のレンズを共焦点の
4𝑓光学系に配置する．ここで，1 枚目レンズの焦点距離を𝑓1，2 枚目レンズの焦点距離





図 12 1064 nm 励起 TPG における LN 結晶の 1 次分散の計算値と 1200 本/mm の回
折格子の 1 次分散の計算値． 
 
図 12 の曲線 2 は，倍率調整された回折角𝛽の 1 次係数(𝑓1 𝑓2⁄ ) ∙ (𝜕𝛽 𝜕𝜆⁄ )，曲線 3 は，











+ 1 (2-56) 
に基づき計算した結果である．なお 
(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸, 𝐹) = (2.2454, 0.01242, 1.3005, 0.05313, 6.8972, 331.33) (2-57) 
とした．アクロマティック位相整合ではこの曲線 2 を曲線 3 に一致させる．曲線 1 と
曲線 2 を比較すると，1200 本/mm の回折格子の 1 次回折光の角度分散の大きさは
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LiNbO3結晶の角度分散の約 1/3 であることがわかる．曲線 3 は 1200 本/mm の回折格
子の角度分散の大きさを 3 倍に拡大した結果である．曲線 2 と曲線 3 の差異は，アイ









図 13 THz 波パラメトリック光源のピーク出力向上の変遷[72]． 
 
図 13 に 1995 年以降 20 年間での THz 波パラメトリック光源のピーク出力向上の変
遷を示す．2010 年以降に急激な出力向上が確認される．これは，誘導ブリルアン散乱










(Δ 𝜈𝐵 2⁄ )
2
(𝜈 − 𝜈𝐵)
2 + (Δ𝜈𝐵 2⁄ )
2
𝑔𝐵(𝜈𝐵)   [𝑚 𝑊⁄ ] (2-58) 
で特徴付けられ，ローレンツ型のスペクトルを持つ．ここでΔ𝜈𝐵はスペクトル線幅の半






   [𝑚 𝑊⁄ ] (2-59) 
で与えられる．ここで，nは屈折率，𝜌12は縦方向の弾性光係数，𝜌0は材質の密度，𝜆𝑝は
励起波長である．LiNbO3 結晶における SBS 利得係数に関しては現在のところ報告が





図 14 誘導ブリルアン利得の立ち上がり時間計測例[74]． 
 
図 14 に LiNbO3 結晶における SBS 利得の時間発展の様子を示す．この結果より，
SBS 過程において後方散乱のストークス光が定常利得を獲得する時間は約 1.5 ns であ
ることがわかる．これは音響フォノン寿命の約 10 倍程度の時間スケールに相当する．
SRS に比べて利得の大きな SBS へのエネルギー散逸を回避して，励起光のエネルギー
を SRS に選択的に集中させるためには，SBS の利得が立ち上がる前に，応答の早い
SRS へのエネルギー注入を完了させる方法が有効である．すなわち，LiNbO3結晶の場







図 15 THz 波パラメトリック発生効率の励起光パルス幅依存性計測結果[75]． 
 
以上の考察に基づき，複数の励起光源を用いて光－THz 波変換効率を調査した結果
を図 15 に示す．THz 波パラメトリック発生効率におけるエネルギー変換効率が，励起
光源のパルス幅に強く依存していることがわかる．具体的には，約 1 ns 以下の短パル
ス光で励起することにより，約 10 ns のパルス励起時に比べて THz 波発生効率が約 3
～4 桁向上していることが見てとれる．パルス幅 700 ps 付近に比べて，パルス幅 420 
ps 以下では変換効率が約一桁高く，それより短いパルス幅ではほぼ一定の値（～10-4）
となっている．すなわち，「パルス幅＜約 500 ps」が SBS の影響を回避できる励起条件
であると考えられる． 
最後に表 3 に，サブナノ秒励起 is-TPG 光源（Sub-ns is-TPG）の主要諸元を他の THz
光源と比較して示す．Sub-ns is-TPG 光源のピークパワーは約 100 kW，スペクトル線
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表 3  is-TPG 光源の主要諸元 








Sub-ns is-TPG ~100 ~4 ~1018 0.5－3 
Optical rectification ~5000 ~1500 ~1017 Broadband 
Narrowband FIR-FEL ~2 ~10 ~1016 1－5 
ns is-TPG ~0.01 >0.1 ~1015 0.6－2.4 
ns DFG ~1 100 ~1014 1－3 
ns TPO ~0.001 100 ~1012 0.9－2.5 
 
2.8  本章のまとめ 
本章では，THz 波パラメトリック光源における THz 波発生の物理について述べた．

















3.1  はじめに 
第 2 章で示した通り，is-TPG 光源は「放射輝度温度」が高く，高分解能分光，粒子
加速，物性制御等の応用において有望な光源と考えられている．一方で，特にセンシン
グ・イメージング等の応用を考える際には，「高平均出力」な THz 光源が適している．















3.2  設計 






























































50 fs－1 ps Set by cavity Very weak Medium 
(b-2) Active 
Mode-Locking 











ザーでは，レーザー共振器の Q 値を瞬間的に切り替える Q スイッチングによって高エ
ネルギー光パルス（ジャイアントパルス）が得られる．小型のマイクロチップを利用す






























チップは，Nd:YVO4 結晶と半導体可飽和吸収ミラー（SESAM: Semiconductor 






ー付き半導体レーザー（808 nm, CW, 250 mW）からの出力をスポット径約ϕ70 μm に
絞って励起することで，受動 Q スイッチ発振により表 5 に示すような特性の縦単一モ
ードパルス出力を得た．  
 
表 5 本研究で使用した Nd:YVO4マイクロチップレーザーの主要諸元． 
Item Units Specification 
Center Wavelength nm 1064 
Pulse repetition frequency kHz 100 
Pulse duration ps 140 
Average output power mW 5 
Pulse energy μJ 0.05 





























表 6 Nd:YVO4増幅器用励起 CW 光源の主要諸元． 
Item Units Specification 
Center Wavelength nm 808 
Output power W 15 
Spectral Width FWHM nm ≪3 
Fiber Numerical Aperture NA 0.22 




図 16 に示す．マイクロチップレーザー（MCL）からの出射光を Nd:YVO4結晶内部
で往復させることで，実効的な利得長を延ばし，高出力化を図った．増幅前後の光を分




離するために，偏光ビームスプリッター（PBS: polarization beam splitter, Eksma 社
製, 消光比 500:1），ファラデーローテーター（FR: Faraday rotator, Castech 社製, ア











振動の影響緩和，熱勾配の減少といった効果も期待される．図 17 に Nd:YVO4 増幅器




はレンズ L1 によって Nd:YVO4結晶中央付近に集光し，焦点位置での1 𝑒2⁄ ビーム径を
約 200 μm とした．また，2 台の増幅用励起光源はそれぞれ Nd:YVO4結晶の端面近傍





図 16 MOPA の概略図． 
 




















で発生する自然放出光が増幅される自然放射増幅光（ASE: amplified spontaneous 
emission）や，意図しない経路でレーザー発振が起こる寄生発振が発生し，レーザービ
ームの出力やプロファイルが損なわれる．そこで開発した光増幅器においても，各レン
ズ面には AR コートを施し，また Nd:YVO4結晶を光軸から僅かに傾けて設置すること
で寄生発振を抑制した[90]．図 19 に増幅後に計測した光スペクトルを示す．中心波長
1064.46 nm，半値全幅は 0.03 nm と計測された． 






































 図 20（a）にシングルパス，ダブルパスでの入出力特性，図 20（b）に増幅後のビー
ム品質計測結果を示す．増幅前に 5 mW であったマイクロチップレーザー出力は，増
幅器を通すことで，シングルパスで 1.1 W（ピーク出力：80 kW，パルスエネルギー：
11 μJ／pulse），ダブルパスで 4.5W（ピーク出力：320 kW，パルスエネルギー：45 μJ
／pulse）へとそれぞれ光増幅された．スロープ効率は𝜂 = 15 %であった．また増幅前
後でビーム品質の目立った劣化はなくビーム品質は𝑀2 = 1.4と計測された．本光源を励








図 21 に光増幅後の時間波形計測結果を示す．パルス幅 140 ps の単峰光パルスが繰
り返し周波数 100 kHz のパルス列として発生していることを確認した．以上の結果を
表 7 に纏める． 
 
 
図 21 増幅後の時間波形． 
 
表 7 Nd:YVO4マイクロチップレーザー光増幅後の主要諸元． 
Item Units Specification 
Center Wavelength nm 1064 
Pulse repetition frequency kHz 100 
Pulse duration ps 140 
Average output power W 4.5 
Pulse energy μJ 45 
Beam quality M2 1.4 




3.2.2  高繰り返し is-TPG 光源の構成 
構築した繰り返し周波数 100 kHz の高繰り返し is-TPG 光源の概略図を図 22 に，写
真を図 23 に示す．前節で示した通り，励起光源にはマイクロチップレーザー（MCL）
を主発振器とする MOPA を用いた．また，注入光源には外部共振器型半導体レーザー
（ECDL: external cavity diode laser; TLB-6721 Velocity; 1040－1080 nm, CW, 60mW 
@1064 nm; New Focus 社製）を使用した．励起光源，注入光源への戻り光の影響を回
避するため，それぞれ出射直後の位置にアイソレーター（ISO: isolator; アパーチャー
サイズ ϕ4.7 mm，透過率 93 %; Thorlabs 社製）を設置した．ECDL からの出力は，Yb
添加ファイバー増幅器（YDFA: ytterbium-doped fiber amplifier）にて出力約 1 W ま
で光増幅した．THz 波パラメトリック発生用の非線形光学結晶としては，2.6 に記述し
た組成の異なる二種類の Mg 添加 LiNbO3（MgO: LiNbO3）を使用し比較実験を行っ
た．一つ目は，一致溶融組成（コングルエント組成）の 5 mol.% MgO:LiNbO3結晶（c-
MgO:LiNbO3, 4×8×65 mm3, Crystech 社製），二つ目は，化学量論組成（ストイキオ
メトリ組成）の 1.3 mol.% MgO:LiNbO3結晶（s-MgO:LiNbO3, 6×5×50 mm3, Oxide
社製）である．一般に，s-MgO:LiNbO3 は格子欠陥が少なく結晶性が高いため，c-
MgO:LiNbO3に比べて光損傷耐性が高いとされている．光増幅した励起光と注入光は，





発生した THz 波を結晶外に高効率に取り出すためには，THz 波を結晶表面近傍で発生
させ，結晶中の伝搬距離を短くする必要がある．そこで，励起光は MgO:LiNbO3 結晶
側面近傍に入射し，側面に浅く反射させる配置とした[90]．さらに，赤外領域で優れた
透過特性を有する高抵抗率シリコン製のプリズム素子（接触面 30x10 mm2, 抵抗値
5~20 kΩ）を使用し，MgO:LiNbO3結晶側面に物理的に圧着した．これにより，結晶と
空気との大きな屈折率差に起因する界面での全反射を回避し，結晶内部で発生したTHz
波を高効率に結晶外部へ取り出した．結晶より取り出した THz 波は，THz 帯のシリン
ドリカルレンズ（Pax 社製, f=50 mm）を用いてコリメートした後，ショットキーバリ
アダイオード（SBD; WR0.65ZBD; Virginia Diodes 社製），パイロ検出器（PYD-2; 
PHLUXi 社製），THz カメラ（Model T0832; NEC 社製）等の検出器を用いて検出・評
価した． 
  











図 23 高繰り返し is-TPG 光源の写真． 
 



























すなわち，PR 損傷やレーザー損傷を回避して高効率に THz 波を発生するためには，
励起光源に対する結晶の光学応答を理解・制御し，使用する結晶に対する適切な励起条
件の選択が必要となる．そこで本研究では，is-TPG 光源における LiNbO3 結晶の光損
傷について，実験的に得られた結果を現象論的に考察する．なお，本実験にはこれまで
の研究で長く使用されてきた c-MgO:LiNbO3 結晶を用いた．LiNbO3 結晶の光損傷は，
左記の通り，ピーク強度に依存する非熱的なレーザー損傷と，平均強度に依存する熱的
な PR 損傷とに大別できる．図 24 にレーザー損傷，図 25 に PR 損傷の典型的な観測事
例を示す．レーザー損傷では，閃光と破壊音を伴って c-MgO:LiNbO3結晶内部の励起光
焦点近傍に大きなクラックが発生した．入射光強度を変化させて評価した結果，c-
MgO:LiNbO3 結晶におけるレーザー損傷閾値はピーク強度約 5.6 GW/cm2 と計測され
た．一方 PR 損傷では，損傷前後で結晶に外見上の大きな変化は生じない．そこで，結
晶を透過した励起光の空間プロファイルを IR カメラで観測した．その結果，図 24 に
示すように，結晶内部に形成された屈折率ムラにより，結晶透過後の励起光プロファイ





この時，PR 損傷閾値は平均強度約 50 kW/cm2と計測された．  
 
 




図 25 PR 効果による MgO:LiNbO3結晶透過光のビーム回折の様子． 
  




図 26 に，THz 波発生条件の検証結果を示す．検証には前節で示した is-TPG 光源を





パルス幅 400 ps，赤色の直線は，今回構築した繰り返し周波数 100 kHz，パルス幅 100 
ps，緑色の直線は，参考として示した繰り返し 100 kHz，パルス幅 1 ns の各励起光源
で実現可能な励起条件を表している．励起光の集光条件によって，各直線上で励起条件
を動かすことができる．図中の○印はパイロ検出器にて THz 波出力が確認された励起
条件，×印は THz 波出力が確認されなかった，または c-MgO:LiNbO3結晶の光損傷が
生じた励起条件を示している．本検証を通じて，今回実験に用いた c-MgO:LiNbO3結晶
においては，ピーク強度 5.6 GW/cm2にレーザー損傷閾値，平均強度 50 kW/cm2に PR
損傷閾値が確認された．また，励起ピーク強度 0.5 GW/cm2以下の励起条件では，パイ
ロ検出器で検出可能なレベルの THz 波出力が得られないことが確認された．すなわち，




図 26  THz 波発生条件の検証結果．図中の〇印は THz 波の発生が確認された条件，
×印は THz 波が検出されなかった，または光損傷が確認された条件を示す． 









り返し周波数 10 kHz 以下では PR 損傷は問題とならない．一方，繰り返し周波数が 10 
kHzを超えると PR 損傷を考慮した集光条件の設定が必要となる．また，繰り返し周波
数 1 MHz 以上の高速動作は実現不可であることが予想される．もちろん，より高損傷
閾値の非線形光学結晶，より高感度な THz 検出器を用いる場合はこの限りではない． 
 
 
図 27 三つの閾値と繰り返し周波数（a）1 kHz，（b）10 kHz，（c）100 kHz，（d）1 
MHz の励起光源の関係．線色はパルス幅の違いを示す． 
 




3.2.4  s-MgO:LiNbO3と c-MgO:LiNbO3の比較 
結晶組成の違いによって光学特性や熱伝導特性は大きく異なる[102]．図 26 は，Pécs
大学の J. Hebling らの報告で，s-MgO:LiNbO3結晶と c-MgO:LiNbO3結晶の THz 帯で






図 28 s-MgO:LiNbO3（SLN）と c-MgO:LiNbO3（CLN）の THz 帯吸収係数[103]． 
 
他方，s-MgO:LiNbO3結晶と c-MgO:LiNbO3結晶では PR 特性が異なるとの報告があ
る[104]．そこで，両結晶の PR 損傷耐性を図 29 の光学系を用いて比較評価した．本実








起条件の違いを表している．まず，c-MgO:LiNbO3 結晶では，平均強度 15 kW/cm2 以
上の励起条件で大きなビームファニングが発生し，時間経過とともに光量が低下してい













図 29 s-MgO:LiNbO3と c-MgO:LiNbO3の PR損傷耐性を比較するための実験系． 
 
 
図 30 (a) s-MgO:LiNbO3と(b) c-MgO:LiNbO3における PR 損傷耐性の比較結果． 
 





を図 31 に示す．励起光は繰り返し周波数 58 kHz，パルス幅 140 ps，光束径 100 μm
（半値全幅）の条件（ピーク強度最大 6 GW/cm2，平均強度最大 51 kW/cm2）とし周波
数 1.8 THz における入出力特性を計測した．なお，THz 波出力は結晶長に依存するた
め，各結晶使用時で THz 波の取り出し位置（Si プリズム設置位置）を入力結晶端から
同距離となるように設置し，結晶長による結晶間での利得の差異を補償した．また，計
測は励起光照射開始から 10 分以上経過後に行った．結果，c-MgO:LiNbO3結晶ではレ
ーザー損傷は発生しなかったものの PR 損傷が発生し，光－THz 波変換効率の低下に
起因する THz 波出力の飽和が観測された．一方，s-MgO:LiNbO3結晶では励起エネル




MgO:LiNbO3結晶では c-MgO:LiNbO3結晶に対して最大で約 10 倍の THz 波出力を観
測した．図 28 によると周波数 1.8 THz においては各結晶間で THz 波の吸収係数に大




図 31 s-MgO:LiNbO3と c-MgO:LiNbO3の THz 波出力における比較結果．  




3.3  結果と考察 
前節の検証結果から，図 22 の is-TPG 光源実験系において，励起条件としてピーク




3.3.1  出力特性 
図 32 に高速時間応答の SBD 検出器（SBD; WR0.65ZBD; Virginia Diodes 社製），
および高速オシロスコープ（DSA 73304D; 帯域幅 33 GHz; Tektronix 社製）によって
検出した THz 波の時間波形を示す． PRF 100 kHz の THz パルストレイン，および
個々の THz パルスの時間波形を確認した．is-TPG 光源において従来比 3 桁の高速動作
を初めて実証した結果である．PRF 100 kHz の高繰り返し動作において，パルスの抜
けなくレーザー発振していることを確認した．計測の SNRは 36 dB，THz パルスのパ
ルス幅は 73 ps と計測された． 
 
 










PRF 約 1 kHz 以上のパルス信号は直接捕らえることができない．そこで今回は，光チ
ョッパーによって注入光に対して約 10 Hz の強度変調を与え信号を計測した．チョッ
パーが開いている 10 ms で 1000 パルスが熱的に蓄積した効果により，47 dB という極
めて高い SNR での信号取得に成功した．また，計測の時間窓の範囲で THz 波出力は非
常に安定していることが確認された．受光した THz 波の平均出力は周波数 1.8 THz で





が可能である．たとえば，図 22 に示した光学系において励起光の平均出力を 500 W ま
で光増幅できた場合，THz 波平均出力は 50 mW に達すると予想される． 
 
 
図 33 is-TPG 光源から発生した THz 波の校正済みパイロ検出器による計測結果． 
 
図 34 に is-TPG 光源出力のレンズ集光点におけるビームプロファイルを示す．レン
ズには THz 波用レンズ（Tsurupica，焦点距離 𝑓 =50 mm），プロファイル計測には




THz カメラ（NEC 社製， Model T0832）を使用した．THz カメラの受光素子はマイ
クロボロメータであり，パイロ検出器と同様に熱の蓄積効果が得られる．すなわち，
THz カメラのフレームレートが 30 Hz であるため，1 フレームに 3000 ショット以上
の THz パルスの平均的信号が計測されている．結果，ビームの半値全幅を約 300 μm
に集光することで，高い SNR（1000 以上）で THz 波を撮影することに成功した．こ




図 34 THz レンズ（𝒇 =50 mm）集光点での THz ビームプロファイル． 
 
3.3.2  周波数特性 
図 35（a）に周波数 0.8－3.7 THz の範囲を周波数 2 GHz 間隔で計測した，is-TPG
光源出力の周波数同調曲線を示す．室温大気環境下において，パイロ検出器を用いて計
測した．結果として，図中に矢印で示した 1.0－2.9 THz の広範囲で THz 波信号が確
認された．また，図 35（b）にデータベース（HITRAN: High-Resolution Transmission 




す．このスペクトルの半値全幅から THz 波のスペクトル線幅は，15 GHz 未満である
と推測された．これは，パルス幅約 30 ps の Sech2型パルス波形を仮定した場合のフー
リエ変換限界スペクトル線幅程度であるが，より精密にパルス幅を評価するためには，
エタロンを用いた干渉計測を利用する必要がある． 





図 35 is-TPG 光源の周波数可変性の確認結果． 
 
 

































3.3.3  偏光特性 
図 37 にワイヤーグリッド偏光子（MWG40FA-Ⅲ，オリジン社製）を使用して取得し
た，is-TPG 光源の偏光特性を示す．is-TPG 光源から発生する THz 波は，LiNbO3結晶
の結晶軸（c 軸）方向に偏光した直線偏光として出射し，その偏波消光比は周波数 1.8 





図 37 is-TPG 光源の偏光特性の計測結果． 
 
3.3.4  安定性 











図 38 is-TPG 光源の出力安定性確認結果． 
 












熱型の検出器と組み合わせることで 47 dB という高い SNR での THz 波信号取得を実
証した．is-TPG 光源の平均出力向上は今後の課題として残されているが，3.3.1 で述べ
た通り，励起光の平均出力を 500 W まで光増幅できた場合，本章で示した励起条件を






















このような中，本研究で取り上げる is-TPG 光源は高輝度・広帯域周波数可変な THz 光
源であり，THz ギャップ周波数領域での分光計測応用に適した光源と言える．実際に，




2019 年時点で論文の被引用回数は 1289 件に達している．続いて 2006 年 R. Guo らは
is-TPG 光源の高分解能性（<100 MHz）をガス分光計測で実証[112]，2007 年には気圧
変化に伴う水分子の回転遷移の計測に成功している[113]．2008 年高島らは火災現場で
の有毒ガスセンシングを想定し，建築材料からの反射波を用いた N2O ガスの検出可能
性を示した[114]．2016 年瀧田らは 0.7－4.7 THz の 6 オクターブを超える広帯域で分
光計測を実証した[115]．2016 年加藤らは THz 波パラメトリック過程を発生（周波数
下方変換）および検出（周波数上方変換）に用いることで，70 dB を超える極めて高い
計測ダイナミックレンジでの THz 分光を実証した[116]．以上のように is-TPG 光源を
用いた分光計測は数々の魅力的な成果を生み出してきた．しかし，いずれの実験におい
ても THz スペクトル取得速度が 1 Hz 未満に制限されていたため，経時変化を伴うよ

















4.2  設計 










返し周波数（PRF: pulse repetition frequency）が高速な励起光源，および波長掃引繰
り返し周波数（SRF: scanning repetition frequency）が比較的高速な注入光源を組み
合わせることで実現可能で，is-TPG 光源の高輝度特性を維持できる点で優れた方法で
あると考えられる．速度限界は励起光源の PRF に依存する．第 3 章で検討した通り，
is-TPG 光源における PRF の現時点での最高速度は 100 kHz（10 μs）である．本光源
を適用した場合，周波数掃引点数𝑁点の THz スペクトルを取得するのに要する時間𝑇は
𝑇 =10 × 𝑁 μs 表される．例えば，1000 点のスペクトルを計測するのに要する時間は
𝑇 =10 ms（100 Hz）であり，従来比二桁以上の高速な THz 分光計測が可能となる． 
以上のようなコンセプトを実現する一形態として，図 39 に，PRF = 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝の励起光
源（下段）と，SRF = 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑の注入光源（上段）の間のタイミングチャートを示す．ここ
で，∆𝑓は𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝と𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑の周波数差，𝑡0は励起光と注入光の初期時間差であり，いずれも








任意の繰り返し速度 𝑓𝑇𝐻𝑧 = ∆𝑓 (= |𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑|) にて出力 THz 波の周波数掃引が可
能となる．または，∆𝑓 = 0 とし，𝑡0 を設定することで，任意の THz 周波数を自在に発
生することが可能となる．なお，1 回の THz 波周波数掃引内における周波数掃引点数𝑁
は，𝑁 ∝ 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 ∆𝑓⁄  で表される．すなわち，掃引速度 𝑓𝑇𝐻𝑧 と周波数掃引点数 𝑁 はトレー
ドオフの関係にあり，計測場面に応じた適切なパラメーター設定が必要である． 
 その他の実現形態として，図 40 に PRF = 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 の励起光源（下段）と，SRF = 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑
の注入光源（上段）の間のタイミングチャートを示す．この構成では，注入光の 1 回の
波長掃引の間に複数の励起光パルスを与える．図 39 の構成が 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 と 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑  の周波数差
∆𝑓 を設ける非同期を前提としているのに対し，図 40 の構成では基本的に𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝と𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑





図 40 の構成において，∆𝑓 を設定することも可能であるが，得られたデータの後処理が
複雑になる．以上のような理由から，本研究では図 39 の構成を選択した． 
 
 
図 39 高速 THz 周波数掃引のコンセプト図 1． 





図 40 高速 THz 周波数掃引のコンセプト図 2． 
 
4.2.2  システムの構成 




第 3 章でも説明した通り，従来の is-TPG 光源では励起光源として，受動 Q スイッチ
動作のマイクロチップレーザーを使用してきた．サブナノ秒ジャイアントパルスが発生
可能であるため MOPA における主発振器として好適であるが，一般に PRF 100 kHz







（数 ps）が問題となる場合もあるが，is-TPG 光源の励起光パルス幅が数 100 ps であ
ることを鑑みるとその影響は軽微であり，従来のマイクロチップレーザーとの比較では
時間軸上で 3 桁以上のジッター抑制効果が期待できる．  
また注入光源としては，従来の is-TPG で使用してきた ECDL の代替として，MEMS
（micro-electro-mechanical system）技術を用いた高速波長可変面発光レーザー














図 41 is-TPG 光源および THz 波計測システムの概略図． 
 
図 41 に開発したシステムの概略図を示す． 励起光源としては RMS タイミングジッ
ター10 ps 未満の GS-LD を使用した．本研究では，ファンクションジェネレータ
（WF1984; NF Corp.）によって，PRF 10 kHz の矩形波でこの GS-LD を駆動した．
THz 波発生に十分な励起エネルギーを得るためにファイバーアンプと固体アンプを組
み合わせた独自の光増幅器を製作し GS-LD の光増幅を行った．GS-LD およびその光
増幅については次節で詳述する． 
アイドラー光への光注入光源としては，MEMS-VCSEL 光源（HSL-1-10; santec 
Corp.）を使用した．今回使用した MEMS-VCSEL 光源は，縦シングルモードのレーザ
ー発振を，1064～1074 nm の波長範囲でモードホップフリーに掃引可能であり，繰り
返し速度は 10 kHz のものを選定した（図 42）．YDFA（YAD-200-PM; IPG Photonics 
Corp.）を使用し，MEMS-VCSEL の平均出力は 175 mW に光増幅して使用した． 




増幅した GS-LD 出力と MEMS-VCSEL 出力は，非同軸位相整合条件を満たす角度




返し周波数で発生する THz パルス列は，高抵抗 Si プリズムカプラーを介して結晶外に
取り出し，シリンドリカル THz レンズ（焦点距離 50 mm）にてコリメートした後，平
凸 THz レンズ（焦点距離 30 mm）にてショットキーバリアダイオード（SBD; #EK-
000961; Toptica Photonics AG）素子に集光，検出した．今回使用した SBD は広帯域
モデルであり，検出バンド幅は 50－1500 GHz，応答性は 230 V/W @100 GHz，17 V/W 
@1 THz という製品仕様である．検出した THz パルス信号は高速デジタイザー（DAQ; 




それぞれの発振器から出力されるタイミング信号  𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝，𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑  を周波数ミキサー
（Mixer; ZAD-8+; Mini-Circuits）にてミキシングし，ローパスフィルター（LPF; 
EF110; DC-1kHz; Thorlabs）を用いて，𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝と𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑  の差周波ビート信号成分を取り出




















図 43（a）励起光源のタイミング信号 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝，（b）注入光源のタイミング信号 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑， 
（c）励起光源と注入光源の差周波信号 |𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑|．  




4.2.3  利得スイッチ LD とその光増幅 
GS-LD は，同期が容易，繰り返し周波数可変，波長可変といった優れた特長を有し，
極めて制御性の高い実用的な光源である[122]．本研究では市販の GS-LD（QCBA1061-
64A0; QD Laser Inc.）を使用した．本光源は，中心波長 1064.3 nm，パルスエネルギ




属の高速 LD ドライバ回路を介して繰り返し周波数，パルス幅，TEC 温度，電流値な




ルス幅 50 ps で駆動した場合には比較的スムースなパルス波形が得られており，本研究
ではこの設定にて使用することとした．なお，サブナノ秒時間幅のスムースな波形の光
パルスを得る手法として，CW レーザー光をパルス励起の SOA で増幅する，利得スイ






図 44 GS-LD の時間波形．パルス幅を 50 ps～4 ns で変化させて計測． 




   
図 45 GS-LD 出力の繰り返し周波数依存性． 
 
3.2.1 で述べた通り，GS-LD は Q スイッチレーザーに比べて一般的に低出力である．
図 45 に GS-LD 出力の繰り返し周波数依存性の計測結果を示す．本研究で使用する繰
り返し周波数～10 kHz の領域では平均出力が 1 μW に満たず，固体アンプ（Nd:YVO4
光増幅器）で直接的に光増幅するのは効率が悪い．そこで本研究では，波長 1 μm 帯で




















ここで 𝐴𝑒𝑓𝑓 はファイバーの実効コア断面積，𝑔𝑅，𝑔𝐵 はそれぞれ石英ガラスの SRS お
よび SBS 利得，∆𝜈𝑆𝐵𝑆 は SBS の利得幅，Δ𝜈は信号光の周波数幅，𝑙𝑒𝑓𝑓 は実効ファイバ
ー長である．式から明らかなように，SBS しきい値は信号光のパルス幅に依存する．ガ
ウシアンパルス形状，フーリエ変換限界スペクトル線幅を仮定した場合，パルス時間幅
（半値全幅）1.5 ns 以下では SRS，1.5 ns 以上では SBS が支配的となる[126]．従っ





最適化し，SRS を回避することが重要となる．図 46 にモードフィールド径（MFD: mode 
field diameter）の異なる二種類のファイバーにおける SRS しきい値のファイバー長依
存性を示す．今回はこれら二種類のファイバーを使用し，シングルモード（実効コア径
6.5 μm）のプリアンプとラージモード（実効コア径 10 μm）のポストアンプから成る
二段構成の YDFA を試作検討した． 
 
 
図 46 SRS しきい値のファイバー長依存性． 
 
 
図 47 ファイバー光増幅器の概略図．二段の偏波保持 YDFA 構成．  
    
          
        
   
        
    
     
     
         
     
        
    
         
           
              
       
            
   
   
          
        
   
            
   
      
    
        
    
      




図 47 に YDFA の概略図を示す．プリアンプは後方励起，ポストアンプは前方励起の
構成とした．寄生発振，セルフ Q スイッチ発振等の意図しない光学プロセスを回避す
るため，コネクタ接続部を極力減らしファイバー融着で接続した．図 48 に YDFA 出力
スペクトルの励起パワー依存性計測結果を示す．励起 LD への注入電流が 1.4 A を超え
た辺りから，ASEレベルの上昇，ピークのブロードニング，およびサイドピークの出現
が確認された．モードフィールド径の大きな YDF を使用することで，更なる高出力化
が実現可能と考えられるが，今回は注入電流 1.4 A 未満の条件で使用することとした． 
 
 
図 48 GS-LD の YDFAによる増幅後のスペクトル（励起パワー依存性）． 




図 49 に GS-LD の YDFA による増幅後の（a）スペクトル，および（b）時間波形の
計測結果を示す．バンドパスフィルターの帯域幅 6 nm @-25dB を反映したスペクトル
形状が確認された．フィルター帯域内では，ファイバーアンプ特有の ASE 成分の重畳
が見られるものの，プリアンプ，ポストアンプでそれぞれ 24 dB，12 dB の増幅を達成
した．ポストアンプ後の SNR は 15 dB と計測された．時間波形には目立った変化がな
く，パルス時間幅は 75 ps で維持されていることを確認した． 
 
 
図 49 GS-LD の YDFAによる増幅後の（a）スペクトル（b）時間波形． 




次に，YDFA 出力を 3.2.1 で示した固体アンプ（Nd:YVO4光増幅器）に導入し，ASE
の抑制と高効率な光増幅を行った．増幅後の平均出力は 0.9 W と計測された．図 50 に
増幅後のスペクトル計測結果を示す．ファイバーアンプで発生した ASE が Nd:YVO4
光増幅器を通すことで大きく抑制され，結果として SNR > 40 dBが確保できているこ
とを確認した．また，線幅は 0.2 nm @-3 dB と計測された．図 51（a）に GS-LD の増
幅後の時間波形計測結果を示す．計測には，高速フォトディテクター（model 1024; 立
上り時間: 12ps; New Focus 社製），および高速オシロスコープ（DSA 73304D; 帯域幅 
33 GHz; Tektronix 社製）を用いた．GS-LD 特有の緩和発振に起因するテール成分は見
られるものの，パルスの半値幅としては 75 ps，RMS タイミングジッターは主レーザ
ーと同等の 10 ps 以下であることを確認した．また，図 51（b）に応答速度が比較的低
速なフォトディテクターで計測した GS-LD のパルス列を示す．設定した PRF= 10 kHz
のパルス列が，パルスの抜けなく発生していることを確認した． 
最後に，GS-LD の光増幅前後の主要諸元について表 8 に纏める．増幅前後で出力安
定性，スペクトル線幅，パルス幅は維持されていることを確認した．またパルス出力は




図 50 GS-LD の Nd:YVO4増幅器による増幅後のスペクトル． 
 
  





図 51 GS-LD の Nd:YVO4増幅器による増幅後の時間波形． 
 
 
表 8 GS-LD の光増幅前後の主要諸元． 
Item GS-LD w/ fiber amp. w/ bulk amp. 
Center Wavelength 1064 nm 
Pulse repetition frequency 10 kHz 
Pulse duration 75 ps 
Average output power 0.3 μW 1.3 mW 900 mW 
Pulse energy 30 pJ 130 nJ 90 μJ 




4.3  結果と考察 
4.3.1  光注入特性 
図 52 に，光注入によって増幅を受けたアイドラー光の IR viewer による観察結果を
示す．波長掃引の軌跡（図中の緑色破線枠で囲った緑色の横線）の中に，光注入効果に
よって増幅を受けた波長が輝点（図中黄色矢印で指示した緑色の輝点）として観測され
た．また，GS-LD の繰り返し周波数 PRF = 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 と MEMS-VCSEL の波長掃引繰り
返し周波数 SRF = 𝑓𝑠𝑒𝑒𝑑  に周波数差 ∆𝑓 をつけることで，意図した通り，左記の輝点が
周波数差 ∆𝑓 の速度で移動するようすが確認された．光注入によって増幅を受けたアイ
ドラー波長 𝜆𝑖𝑑𝑙𝑒𝑟 の計測結果を図 53 に示す．この時，周波数差 ∆𝑓 = 0 とし，初期タイ
ミング差 𝑡0 を動かして複数条件で計測した．結果，アイドラー波長 𝜆𝑖𝑑𝑙𝑒𝑟 とタイミング
差 𝑡0 の間に MEMS-VCSEL の波長掃引特性（図 42）を反映したリニアな関係が確認さ




図 52 IR viewer で可視化した LiNbO3結晶通過後のアイドラービームのようす． 





図 53 アイドラー波長の初期タイミング差 𝒕𝟎 依存性計測結果． 
 
 
4.3.2  出力特性 
 
 
図 54 構築した高速 THz 分光システムで計測した THz パルス時間波形の一例． 
 
図 54 に，周波数差 ∆𝑓 = 0，初期タイミング差 𝑡0 = 33.6 μs とした場合の，SBD によ
る THz 波検出結果を示す．前節で示した線形関数から算出した THz 波の周波数は 1.8 




THz である．SBD の帯域幅を反映して，パルス幅は 200 ns にストレッチして検出され
た．従って，サンプリングレート 1.8 GSPS の DAQ にて十分にピークを捉えられてい
る．パルス波形にテール部が観測されたが，これは SBD 内でのインピーダンスミスマ
ッチまたは，窓関数的な効果によるものと考えられる．ピークピーク値 84.6 mV に対
して標準偏差は±1.6 %と比較的安定なTHzパルス列が計測された．±1.6 %の変動は，




図 55 構成済みパイロ検出器で取得した THz 波出力波形． 
 
 
図 55 に校正済みのパイロ検出器（THZ5I-MT-BNC; Gentec-EO）で検出した THz 波
出力波形を示す．前節同様，周波数差 ∆𝑓 = 0，初期タイミング差 𝑡0 = 33.6 μs で固定し
て計測した．すなわち，THz 波の周波数は約 1.8 THz で固定した．また，計測に際し
ては，3.3.1 での実験同様，注入光に対して光チョッパーで 2 Hz の強度変調を与え，
THz 波信号を取得した．検出器の感度 0.51×105 [V/W]を用いて，THz 波の平均出力は
約 100 μW （10 nJ）@1.8 THz と計測された[105]．すなわち，近赤外－THz エネルギ
ー変換効率は 1.1×104と Manley-Rowe 限界に迫る高効率な THz 波発生を達成した． 
  




4.3.3  周波数特性 
図 56（a）に ∆𝑓 = 10 Hz として大気雰囲気中にて取得した THz スペクトルを示す．
周波数範囲 1～3.1 THz を周波数ステップ 4.6 GHz で計測した．すなわち，周波数掃引
点数は 457 点となる．線色の違いは加算平均回数 𝑛 =1，10，100 の場合の結果を表わ
している．周波数掃引の繰り返し周波数が 10 Hz のため，計測時間は 𝑛 = 1 のとき 0.1
秒，𝑛 = 10 のとき 1 秒，𝑛 = 100 のとき 10 秒である． 𝑛 = 1 の場合にはスパイク状の
ノイズが数本見られ，SNR も低い．ところが加算平均することで，SNR が √𝑛 倍向上
し，徐々にスペクトル形状が明瞭になっていく様子が確認された．これは周波数掃引の
繰り返し安定性を示す結果である．また，取得した THz スペクトルに見られる各ディ
ップ位置は HITRAN データベースから取得した水蒸気の吸収線（図 56（b））とよく一
致していることを確認した．吸収ディップの半値幅から見積もった THz 波の線幅は約





















      
     
    
   
 
   
 
   
 













               
   





比較評価結果を図 57（a）に示す． 図中黒色の曲線は，ECDL を使用して取得した THz
スペクトルであり，周波数間隔 5 GHzに対応する波長間隔で ECDL 波長を 1 点毎停止
して THz スペクトルを取得した．各計測点での加算平均回数は 500 回とした．図中青
色の曲線は，MEMS VCSEL を使用して取得した THz スペクトルであり，∆𝑓 = 10 Hz，
加算平均回数は同じく 500 回として計測した．両スペクトルを見比べると，形状がよく
一致していることが見て取れる．すなわち，本章にて提案した新規光注入方式，および






数分解能の改善）が挙げられる．計測した THz 波の線幅が 40 GHz と従来の is-TPG を
用いた分光計測システムと比べて約一桁広く，とくにガス分子を計測対象とした場合な
どには分解能が不十分である．図 58 に，パルス幅が 420 ps，140 ps，75ps の三種類の
励起光源を使用して取得した THz スペクトルの計測結果を示す．スペクトル計測には，
従来型の光注入手法を用い，検出にはパイロ検出器を使用した．図から明らかなように，
    
















   
 
   
 
   
 













               
   








図 58 THz スペクトルの励起光パルス幅依存性． 
  




4.4  本章のまとめ 
THz 分光計測においては高速，高感度，高分解能な計測が求められ，従って広帯域高
速周波数掃引可能かつ高輝度な THz 光源が必要である．is-TPG 光源は THz ギャップ
領域における最も高輝度な光源の一つであり，THz 分光計測に適した光源と考えられ






ルク光増幅器を組み合わせた光増幅器を構築し 30 pJ から 90 μJ へと約 65 dB の光増
幅を達成した．また，光増幅の前後で GS-LD のスペクトル線幅，パルス時間幅は維持
されていることを示した．高速周波数掃引の実験では，コンセプト通り，設定値 ∆𝑓 の




あると言える．ただし，今回使用した GS-LD のパルス幅が 75 ps と短かった影響で，
THz 波のスペクトル線幅が約 40 GHz に広がって計測された．パルス幅 400 ps 程度の
GS-LD を使用することで，THz 分光システムの高分解能化が実現可能と考えられる． 
 
 



















第 3 章で構築した高繰り返し is-TPG 光源を用いて実施した二次元，三次元イメージン
グ応用の検討結果を示す．また，課題抽出と社会実装に向けての将来展望を述べる．  
 
5.2  THz パラメトリック光源による二次元イメージング 
5.2.1  実験装置の構成 
図 59 に透過型の二次元 THz イメージングシステムの概略図を示す．光源には，第 3
章で示した繰り返し周波数 100 kHz の is-TPG 光源を用いた．is-TPG 光源からの THz
波出力（周波数 1.8 THz）を二枚の THz レンズ（𝑓 = 50 mm のシリンドリカルレンズ
および 𝑓 = 30 mm の凸レンズ）を用いてコリメートおよび集光し，集光点においてサ





能 2 μm であり，これを PC からの制御によって一定速度で動かした．3.3.1 で示した
通り，高繰り返し THz パルス列はパイロ検出器で直接検出できない．そのため，注入
光源からのコリメート出射ビームに対し，光チョッパーで約 200 Hz の正弦波状の強度
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変調を与えた．変調波形を 2 位相ロックインアンプ（LI5640; NF Corp.）に導き，これ
を外部参照信号として使用することでロックイン検出を行った．ロックイン周波数，ロ
ックイン時定数はそれぞれ 100 Hz，10 msec とした．ロックインアンプからの出力は




図 59 二次元イメージングシステムの概略図． 
 
5.2.2  結果と考察 
図 60 は紙の上に金属インクを用いて印刷した USAF1951 解像力チャートの（左）





group 1, element 4（1.83 lp/mm）部の拡大画像と，画像内緑色枠線部の規格化したラ
インプロファイルを示す．本結果より，前節で説明したイメージングシステムの面内分
解能は 177 μm 以上であると測定された．これはおよそ波長程度 (≈ 1.06 𝜆)であり，is-
TPG 光源から出力される THz 波の高い空間的コヒーレンスを反映している．なお分解
能の判定には Rayleigh の定義，すなわち「左右の極大値に対する中間の極小値の比が
0.735」を適用した．  








図 61 横分解能の確認結果． 
 
 
図 62 に，従来の繰り返し 100 Hz，ピークパワー50 kW の is-TPG で過去に取得され
た THz 画像[131]との比較結果を示す．計測条件が異なり，従来の画像はサンプルステ
ージを 100 μm ステップで動かし，計測点毎に 2 回の平均化を行って画像化されたもの
であり，画像取得時間は約 5 時間半である．計測条件に違いはあるものの，今回取得し







ンプルの THz 画像取得結果を示す．髪の毛 1 本を画像化できる程度に高空間分解能で
あることを示している． 
 
   
図 62 （左）繰り返し周波数 100 kHz の is-TPG 光源，（右）従来の繰り返し 100 Hz




図 63 解像力チャートの上に髪の毛１本を固定したサンプルの THz 画像．  
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進んでいる．is-TPG 光源の広い周波数掃引特性を利用して THz 分光イメージングへと
展開することで，高分子材料の非破壊検査における基盤技術になり得ると考えられる． 
 
   
図 64 樹脂製マウスガードの（左）可視画像，（右）THz 画像． 
 
   
図 65 クモの（左）可視画像，（右）THz 画像． 
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図 66 20 ユーロ紙幣のメタルストリップ部の（上）可視画像，（下）THz 画像． 
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frequency modulated continuous wave radar）[133]と原理的には類似しているが，計
測スピードが桁違いに高速である[137]．1990 年に山形大学の丹野直弘ら，翌 1991 年






れている[140], [141]．しかし，高性能な光学素子が不足する THz 波領域においては状
況が異なり，とくに 1 THz 波を超える周波数帯の THz 波を OCT イメージングに活用
したという報告は極めて少ない[142]–[147]．このような背景から，本研究では，is-TPG
光源の三次元 OCT イメージングへの応用可能性を実験的に検討した．is-TPG 光源は，
THz 波領域において最も高輝度な光源の一つであり，広い波長掃引特性を有すること







is-TPG 光源を用いた THz 帯の SS-OCT（THz-SS-OCT と呼ぶ）は，場合によっては
THz-TDS を代替する三次元イメージング手法になり得ると考えられ，本研究ではその
原理確認を行った．本節では，まず OCT の原理について概説した後，THz-SS-OCT の
設計を示し，最後に実験結果とその考察を述べる．  
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𝐸𝑅(𝑡) = 𝐴𝑅𝑒𝑥𝑝{−𝑖[2𝑘𝑙𝑅 − 𝜔𝑡]} (5-1) 


















𝐸𝑅(𝜔, 𝑡) = 𝐴𝑅(𝜔)𝑒𝑥𝑝{−𝑖[2𝑘𝑅(𝜔)𝑙𝑅 − 𝜔𝑡]} (5-4) 
𝐸𝑆(𝜔, 𝑡) = 𝐴𝑆(𝜔)𝑒𝑥𝑝{−𝑖[2𝑘𝑆(𝜔)𝑙𝑆 − 𝜔𝑡]} (5-5) 
これに伴い，干渉信号は次のようになる． 











∆𝜑(𝜔) = 𝑘(𝜔0)∆𝐿 + 𝑘














I = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑆 + 2√𝐼𝑅𝐼𝑆 𝑅𝑒 [
𝑒−𝑖𝜔0∆𝑡 𝑣𝑝⁄
2𝜋
















































ここで，𝜆0 は検出されるスペクトルの中心波長，∆𝜆 はスペクトルバンド幅の FWHM
を表す．これより，𝐿𝑐 は OCT の光軸方向分解能を定義していることがわかる． 
図 68 の通り，理想的なコヒーレント光源と，低コヒーレント光源，それぞれの相互
相関から得られる干渉信号を比較すると，低コヒーレント光源を使用した OCT の場合
には 𝐿𝑐  程度の分解能で光路長差を計測できることを明示している．式に従うと，∆𝜆 の
増加に伴い 𝐿𝑐  は低下する．言い換えると，超高分解能 OCT は超広帯域なレーザー光源
によって実現可能であることを示している．  
フーリエドメイン OCT の一形態である SS-OCT は，波長掃引光源とフォトダイオー
ドを用いて得られる光路長依存の分光反射率を検出する手法である．SS-OCT で取得さ
れるスペクトル干渉信号は(5-6)より 
𝐼 = 𝐼𝑆(𝑘) + 𝐼𝑅(𝑘) + 2√𝑅𝑆𝑅𝑅𝑆(𝑘)cos (2𝑘∆𝐿) (5-12) 
と表される．ここで𝐼𝑆(𝑘) = 𝑅𝑆𝑆(𝑘)，𝐼𝑅(𝑘) = 𝑅𝑅𝑆(𝑘)であり𝑅𝑆，𝑅𝑅はサンプルアームとリ
ファレンスアームの分岐比（𝑅𝑆 + 𝑅𝑅 = 100 %）であり，𝑅𝑆 = 𝑅𝑅 = 50 %と仮定すると 
𝐼 = 𝑆(𝑘) + 𝑆(𝑘)𝑐𝑜𝑠 (2𝑘∆𝐿) (5-13) 
と表される．ここで右辺第一項 𝑆(𝑘) は DC 背景光成分（光源のパワースペクトル）で
あり，検出にバランス検出器を用いることで除去することも可能である．右辺第二項は
周期 𝛿𝑘 = 𝜋 ∆𝐿 ⁄ のスペクトル干渉信号である．すなわち，スペクトルが光路長差によっ
て変調を受け，その変調周波数 𝛿𝑘−1 が ∆𝐿 の増加に伴って高周波化する．(5-13)の関係
より，計測したスペクトル干渉信号 𝐼(𝑘) を逆フーリエ変換することで，深さ方向の強度
プロファイル 𝐼(∆𝐿) にドメイン変換することができることがわかる． 
 フーリエ変換では，パワースペクトル𝑆(𝑘)のスペクトルバンド幅 ∆𝑘 （∝ 1 ∆λ⁄ ）はコ
ヒーレンス長 𝐿𝐶，変調周波数 𝛿𝑘
−1 は ∆𝐿 を決定する．従って，SS-OCT の光軸方向の
計測レンジ∆𝐿𝑚は，スペクトル分解能 𝛿𝑘𝑚 によって制限を受ける．Nyquist の理論によ









以上，式(5-11)，(5-14)が SS-OCT の基本性能を定める一般式となる． 
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5.3.2  実験装置の構成 
THz-SS-OCT の実験系を図 70 に示す．THz-SS-OCT は，THz 光源，マイケルソン
干渉計，検出器で構成されるバルクの干渉光学系を構築した．本実験では THz 光源と
して本論文第 3章に記載の繰り返し周波数 100 kHzの is-TPG光源を使用した．is-TPG
光源からの THz 波平均出力は，最大 30 μW @1.8 THz，周波数掃引範囲はガウシアン
波形を仮定した半値全幅で 1.85－2.75 THz である（図 70 内挿図参照）．is-TPG 光源
からの出射光は THz レンズ（𝑓 = 50 mm のシリンドリカルレンズ）でコリメートした
後，ビームスプリッター（BS）で測定光路と参照光路に分岐した．ここで BS には高抵
抗 Si 板（厚み 0.5 mm）を使用した．分岐された測定光および参照光は，THz レンズ









図 70 THz-SS-OCT システムの概略図． 
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5.3.3  結果と考察 
計測対象としてミラーを使用した場合の OCT 計測結果の一例を図 71 に示す．1.32
－2.6 THz の周波数掃引幅を 5 GHz 刻みで合計 256 点計測した．光チョッパーにて




リンジが取得され，左記の一般的な OCT 信号処理を経て，図 71（d）に示す点像分布
関数（PSF: point spread function）を得た．PSF から見積もった OCT 計測の SNR は
約 56 dB であった．また，PSF の半値全幅で定義した OCT 深さ分解能は空気中で約




図 71 ミラーを対象とした OCT 計測結果の一例．（a）OCT 干渉信号，（b）背景信号，
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図 72 に，計測対象のミラーを光軸方向に等間隔で移動して計測した PSF のロール
オフを示す．今回計測した深さ 4 mm の範囲では，波長分散による分解能の低下は確認
されなかった．深さ方向に移動するに従ってピークが減衰しているが，これはデフォー




図 72 PSF roll-off の計測結果． 
 
 
図 73 Si 板（厚さ 1 mm）の OCT 計測結果． 
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図 73 にミラーの前に印刷用紙を挿入して取得した OCT信号の SNR を示す．THz 波
の紙に対する高い透過性から，挿入枚数 7 枚においても 30 dB の SNR が確保されてい
る．例えば封筒越しの品質検査や，古書の透視などへの応用可能性を示唆している．な
お図中の点線はガイド線である．次に，図 74 に厚み 1 mm の Si 板に対して OCT 計測
を行った結果を示す．Si板の表裏面からの反射位置が二本のピークとして確認された．




図 74 Si 板（厚さ 1 mm）の OCT 計測結果． 
 
図 75 に計測対象として使用したアルミニウム製のマルチステップサンプルの概略図
を示す．サンプルは 4 面から構成されており，それぞれの面の間に各 500 μm の段差が
設けてある．このサンプルの中央付近の領域に対して三次元 OCT イメージングを行っ
た結果を図 76 に示す．また，この時の実験条件を表 9 に示す．THz-SS-OCT を使っ
て，500 μm の段差を定量的に計測できていることを確認した． 
 
 
図 75 アルミニウム製マルチステップサンプルの概略図． 





図 76 マルチステップサンプルの三次元 OCT 計測結果． 
 
表 9 三次元 OCT イメージングの実験条件． 
画像化範囲 (X, Y, Z) = (8 mm, 8 mm, 15 mm) 
横分解能 < 400 μm (focused by 𝑓 =50mm) 
深さ分解能 < 150 μm 
計測時間 39 min. 
周波数掃引範囲 1.2 – 2.5 THz 
周波数ステップ 5 GHz 
周波数点数 260 points/pixel 
ロックイン周波数 300 Hz (= 3.3 ms) 
ロックイン時定数 10 ms 
ピクセルサイズ 800 × 800 μm2 
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 三次元イメージングでは常々，計測時間の短縮が求められる．図 76 で示した画像取
得時間 39 分の短縮について考察する．THz-SS-OCT において画像取得速度を決める要
因は，二次元走査速度および，周波数掃引速度である．今回使用した電動ステージの最




ms としたため，計測点数 260 点の周波数掃引には 2.6 秒必要であり，図 76 のデータ
取得には少なくとも 260 秒必要である．なお ECDL の仕様上，1 Hz 以上の高速波長掃









ス毎に周波数掃引が可能であり，THz 波の検出に高速時間応答の SBD を使用している
ため著しい高速化が見込まれる．4.3.3 で示した設定，すなわち周波数ステップ 4.6 GHz




図 77 OCT 計測パラメーターの関係． 
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5.4  本章のまとめ 
本章では，is-TPG 光源のイメージング応用についての検討結果を示した．まず，繰
り返し周波数 100 kHz の is-TPG 光源を用いて二次元イメージングを検討した．THz
波集光点で対象物を二次元走査するポイント走査型の透過イメージング系を構築し，空




覧した．次に，同じく繰り返し周波数 100 kHz の is-TPG 光源を用いて三次元イメージ
ングを検討した．三次元計測手法としてとくにバイオイメージング分野で大きな成果を
挙げている SS-OCT に注目し，本手法の原理確認に取り組んだ．バルク型のマイケル
ソン干渉計を用いて THz-SS-OCT システムを構築し，深さ分解能 150 μm の深さ分解























以上の性能改善の効果を検証するために，THz 分光計測および THz イメージングに
取り組み，システム性能を定量的に評価した．従来のイメージング結果に比べて，高コ
ントラストな二次元 THz 画像取得，および深さ分解能 150 μm の高分解能な三次元
































とが可能と考えられる．is-TPG 光源で発生する THz フォトンとアイドラーフォトンは
量子相関を持っているため，この量子もつれ光子対を用いた量子 OCT へも展開可能と
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